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Investigations were carried out on the deterioration 
of four reinforced concrete gyrnnasiurns built at the begin-
ning of Showa era. They were located in Hokuriku district 
of central Japan. 
The investigation revea1ed crack distribution， degree 
of carbonation of concrete and corrosion of reinforcing 
steel. They are irnportant factors for estirnating the dura-
bility of the structures. It was a1so found that the graded 
size aggregate rnortar finish (ca11ed Araidashi in Japanese) 
was very effective for keeping concrete frorn carbonation 
and p1aster was poor for the protection effect. 
The durabi1ity of reinforced concrete is sti11 to be 
c1arified based on the cornpi1ed investigation of old bui1-
dings ・
1.まえがき
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鉄筋コンクリート建物の耐久性に関しては，コンクリートの材質，仕上げ材の多様性に加えて，
気候など地域的環境条件が影響するので，その寿命予測は容易ではない。ここに実験室での研究と
は別に，実構造物の実態調査が重要視される所以がある O しかしその詳細な調査，特に長年月を
経て耐用限度に近づいた建物の損傷発生やその状況に関する情報は少ない白ここには昭和初期建築
の小学校屋内運動場4棟の調査結果を前報1)
*建設工学科
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2 .馬場小学校屋内運動場(材齢47年)
2.1 建物概要
2.1.1 規模及び仕上げ
運動場は北，東，南の三方を教室棟に囲まれてお
り，西面，正確には南西面がグラウンドに面してい
る(配置図参照)。平面は東西18m，南北28.8mの長
方形で，さらにその西側に巾 2mの廊下がある。こ
の廊下部は南北方向には両端約1.5mす.つ本館より
長い。北側中央には，奉掲所が1.4m突出している。
軒高は本館8.2m，廊下部は3.7mで、ある。平面図，
断面図を図 2.2，図 2. 3に，また外観を写真2.
1及び写真2.2に示す。
屋根は鉄骨山形トラス梁の上に鉄筋コンクリート
スラプを乗せ，柱，桁，及び壁体は鉄筋コ ンクリー
ト造である D 外装は，屋根はアスフアルト防水の上
に押えモルタル仕上げ，柱，桁，腰は洗い出し， 壁
体はモルタル塗り，内壁はシックイ塗り，床は縁甲
板張りである。建具は，出入口は木製，またはアル
ミ引戸，窓、は鋼製サッシュ(廊下，本館の境は木製)
である口廊下部屋根の防水層は比較的新し く補修さ
れたもののようである。
2.1.2経歴
本運動場は昭和5年に竣工し調査時までに特に
火災等の大きな災害に遭ったことはない。昭和46年
10月本館屋根の雨漏りを修理，同時に本館及び廊下
の床板を全面張替えている。昭和51年には廊下西側
出入口の引戸をアルミ製のものに取り替えている。
2.1.3 構造方式
周壁の鉄筋コ ンクリ ート造柱の上に，
3.2mの間隔で鉄骨山形トラス梁が架け
てあり，その上に鉄筋コンクリ ートスラ
プが設けてある。地震時等の水平力は，
この屋根スラプを通じて妻壁，あるいは
桁行方向の鉄筋コ ンクリート構面に伝達
される方式とな っている。廊下部は一体
式鉄筋コ ンクリート造で本館とつながっ
ている D 西側柱列の中央5スパンは出入
口のため腰壁がなく，桁行方向の剛性が
図2 校舎配置図
写真2.1 西側全景
写真2.2 東側全景
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低いが，廊下部の併設によってこの点は捕われて
いるものとみなされる D
損傷
屋根及び天井
2.2 
2.2. 1 
厘根の鋼製換気筒は腐蝕が著しい。アスファル
ト防水押えモルタルは中央稜線の両側，それぞれ
約60cm巾の部分がむくり上り，中央稜線部では約
?
?
，
?10"-'15咽浮き上っている。勿論そのためのひびわ
れも生じており，著しい部分ではその浮き上り部
?
?? ?
??
，。
同
.， . 
が陥没してひびわれが多く生じている(写真2.3
参照)。またひびわれは屋根面中央では棟から軒
に向かう方向にも生じている。妻の上部ケラパの
Z ラブひびわれ
l中性山
古一一10
H十一十 6-j--6 ----j 
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仕上げモルタルは下地コンクリートと分離し 15
cm程内部へずれこんでいる口屋根スラブ下面に雨
昭和46年の修理以降は雨漏れもれ等の跡がなく，
は生じていないとみなされる O 記録にはないが，
平面図・損傷状況
である。屋根は一旦傷つけるとその後の雨漏れ防止が容易でないので，研りなどでスラプの老朽度
を調査することは差控えた。
図2.2 恐らく天井面化粧が修理時になされたもののよう
しかしその直下の廊下部天井は図2.近年補修されたらしく，材料も新しい。廊下部の屋根は，
2及び写真 2.4に示すように殆どのスラプにひびわれが生じており，甚だLいものでは長期間に
わたる水の穆出を示す蝋状固形物がみられる D 小梁にもひびわれが発生しているのが数ケ所ある口
冬期季節風の西風をうけて雪の吹き溜りとなるところであり，この廊下の屋根は本館より一段低く，
老朽化が著しいものと思われる D 東側の出コンクリートの凍結融解が激しいところでもあるため，
天井の仕上げも肌離れしており，剥落寸前である(写真2.5参照)口入口庇の鼻のモルタルが剥落し
ここでは躯体コンクリートも落ちている O
壁
廊下部の西側外壁は全面にわたりひびわれが発生している O その上方，本館の西側外壁は洗い出
これと同様の損傷は北側奉掲所の西部庇にもみられ，
外2.2.2 
また10本のうち 5本の柱型においては，洗い出したてひびわれが 3ケ所見受けられ，しであるが，
南側の柱2本，の肌離れが生じている O この種のひびわれは，柱主筋の発錆膨脹を示唆するもので，
2. 2 .7， 東側の柱6本，北側の柱2本，すなわち全体の約半分の柱に認められる D 写真2.6，
8にその例を示す。損傷程度を便宜上次のように分類して全般的視察結果を図 2.2に示す。
表面に徴細ひびわれのあるもの
2.仕上げ材が剥落，躯体コンクリートにひびわれのあるもの
3.被覆コンクリートが剥落，鉄筋が腐蝕しているもの
柱ひびわれの 1例(柱A・10)を写真2.8に示す口その上部ひびわれの右側を研ってみると写真2.
ひびわれは内部コンクリートにも生じており，
1.仕上げ材が肌離れ，損傷等級
主筋は腐蝕して表面約2叩程はボ
ロポロになっている O またその下の腰のひびわれ部は写真2.10に示すように，帯筋， 主筋共腐蝕
9に示すように，
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写真 2.3 本館屋根押えモルタルのむ く
りと陥没
丹、1…寸
写真 2.5 東側庇の仕上げ剥落と鉄筋
の露出
“ 写真2.4 廊下天井のひびわれ
写真 2.6 東北隅柱の縦ひ
びわれ
写真 2.7 東側柱(A・7) 
の縦ひびわれと
仕上げの剥落
写真 2.10 東南隅柱下部ひ
びわれ部の鉄筋
写真2.9の下部を折る。腐蝕
のため膨脹， 木炭状と化し有効
断面は消失している。
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膨脹して木炭状になっており，有効断面は殆ど消失している。
全体の観察結果からこの種の柱が約半分に達しているものと判断される白図 2.2には見掛け上
の損傷等級を 2として記入しであるが研ってみれば損傷等級は 3に判定されるものと思われる。
2 . 3 中性化深さと鉄筋の腐蝕
内，外部7ケ所の中性化試験結果を表2.1と
図2.4に，鉄筋の位置を表2.2に示す口外部で
は中性化は仕上げ表面から80---105酬の深さに達
し鉄筋も表面が錆びている。特に鉄筋のかぶり
の少ない場合は前述のように腐蝕が著しく，構造
部材としての効果を期待できない状態にある o
建物内部での中性化深さは37---12醐以上とバ
ラツキが多く， コンクリート品質の変動が大きい
ことを示している。柱筋(25φ)は1例は健全で，
I例はわずかに錆が生じている。鉄筋の腐蝕が比
較的進んでいないのは，鉄筋のコンクリート被り
が厚いことによる。すなわち研りと，鉄筋探知器
の探査によると，これらの4例では主筋表面は，
仕上げ表面から72---90剛と著しく大きい。
一方建物外側では， 17剛， 30剛， 62剛と比較的
少ない口これは配筋施工が正確でなかったことを
示している。
2.4 むすび
本運動場は本館屋根防水押えモルタルの破損が
著しく全面取替の必要がある口西側廊下部分では
防水層をやり直してあるものの，屋根スラプには
ひびわれが全面的に生じており，長期にわたる雨
水の浸入を示している日小梁にもひびわれが生じ
ており，また庇先端部分の損傷が著しい。
さらに，構造耐力上致命的であるのは， コンク
リートの中性化が80mm以上に達し，全体で約半数
の柱において鉄筋の発錆膨脹による縦方向のひび
われが認められることである。これらの柱の 1例
では柱の鉄筋は主筋，帯筋共に腐朽して有効断面
は殆ど残存していない。このような状態では軸圧
に対してだけは耐力を示すものの，地震時等にお
ける曲げモーメ γトの作用下では構造部材として
の効果は全く期待できないD
区 乱541
ト“。斗ト 630¥u.I 
2日判事
ト-630斗
2切幣5:13
ト 6301
外 A 10下部
中性化 90mm
鉄筋腐食有効断面無し
図2.4 中性化試験結果 (単位mm)
表2.1 中性化試験結果
部位 部分 仕上げ厚吉 深仕b上のさ表中(m性面g化よ〉 鉄筋状況 仕鉄の上筋採げ表さt面mまgよaで} b 平均(血血〉
A 10 
住 洗い出し 12 105 主2m筋a傭25" z2 0g (f 主構} 】外 (上部) モルタル 8 
A 10 住 洗い出し 17 90 
腐食有効 27 (主〉 39 
部 (下部) 断面無し 17 (帯)
E 3 柱 洗い出し 15 80以上 25昏表面鋼 62 
D 7 桂 〆ーノクイ 10 37 
内 D5 住 -ンソFイ 12 65 25"健全 71 (主)
80 
部 A 5 住 "/~?イz3 72 一
A ・佳 "/ツFイ 17 112以よ 帯主筋書壁面繍 80 (帯)
平均 11):; = 18 s件 80
主筋251，帯筋tI
表2.2 仕上げ表面より柱主筋までの距離
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Jl 3 .野町小学校屋内運動場(材齢46年)建物概要
3.1.1 規模及び仕上げ
運動場は配置図(図 3. 1 )に示すように北東・
3.1 
南西方向に長い長方形であるが，以下長手の辺を
南北方向，短い方を東西として記述する O
運動場の平面は東西18m，南北33mで，南面ス
軒高はテージ側に奉安庫部分が突出している。
6.5mで、ある口平面図と断面図を図3.2及び図3.
3に示した。運動場の全景を写真 3.1及び写真
3.2に示す口
ヒ=1::::::1
図 3. 1 校舎配置図
その他はモルタノレ塗，内壁はシックイ塗，床は縁甲板張り
日本瓦葺き屋根は鉄骨トラスの上に木造母屋，
で，柱，桁，及び壁体は鉄筋コンクリート造である。
桁，腰は洗出し仕上げ、，
?
外装は，
である。建具は，南側出入口は鋼製引戸その他は木製，窓は鋼製サッシコーである。
歴経3.1.2 
本運動場は昭和6年に新築された口調査時まで特に火災等大きな災害に遭ったとか大規模な模様
替が行われた形跡はない。補修時期は不明であるが南側妻面の庇から上全面に波形亜鉛鍍鉄板があ
しかもこの鉄板も錆びて一部に穴があいている。内装の一部は補修された形跡がある Oてであり，
構造方式3.1.3 
地震時等の周壁の鉄筋コンクリート造柱の頂部に，東西の張関方向に鉄骨トラスを乗せてあり，
水平力に対しては主として周囲の鉄筋コンクリートラーメン構造が耐える方式となっている O 鉄骨
トラスの間隔は3.64mである口
建物の損傷
屋根及び小屋組
3.2 
3.2.1 
部材の曲がりなど構造的欠陥と鉄骨トラスは部分的にペンキがはげ落ちて錆が見られるものの，
なる損傷は見当らず，ほぼ健全と判断される。
雨漏れのため，緑色になっている部分がある O内壁の仕上げは部分的に剥落しているところや，
北西隅と，南側妻付近では母屋端及び垂木が腐っており，垂木の一部は脱落しているのが見える D
腐朽，弱化している部垂木，母塵は，また野地板の損傷も認められる。これらの状況から野地板，
分が南北の妻付近をはじめ可成りの範囲に分布しているものと推定される。
床の縁甲板には両脇部が欠けている箇所が多く，歩行時の携みも大きいので根太あるいは大引の
老朽化も懸念される。板継目の不陸も生じていて危険であるので全面的に張り替える必要がある。
西側には木立があるのと，敷地が高台となっていて運動場の東側と北側には校舎が建っており，
南からの風当りが激しいため，概して南側外壁の損傷が著しい。前述のように南妻面を覆っている
亜鉛鍍鉄板は全面的に錆びてきており一部に穴があいている。南側の東西2ケ所の庇は，いづれも
コンクソートまで欠け落ちている(写真
西3.6参照)。柱型の洗い出し仕上げの部分は東北側では損傷は比較的少ないが，
その鼻部分の仕上げモルタルが剥落しているのみならず，
3 . 5， 3 .3， 
写真 3. 1 南側全景
妻には亜鉛鍍鉄板があてである。柱の洗い
出し仕上げ剥落，庇の損傷が著しい。
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写真 3.2 東側全景
損傷は軽徴で比較的よく保存されている。
ググ
そ
写真 3.3 南面東部 写真 3.4 南東隅内部 写真 3.5 南西出入口庇
亜鉛鍍鉄板には孔があき，柱に 雨漏れのためか損傷が顕著で の損傷
は洗い出し仕上げ剥落のみな ある。 仕上げモルタル及びコソクリ
らず，鉄筋の発錆膨脹を示唆 ートの剥落
する縦ひびわれが認められる。
¥¥寺
何気
写真 3.6 南西出入口庇の損傷
天井仕上げも剥落の危険
写真 3.7 北面中央楯の鉄筋腐朽
コγクリートが剥落して鉄筋が露出し，ボ
ロポロに腐っている。
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コンクリート剥落
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図3.2 平面図・損傷状況
(仁コは中性化試験箇所)
内 A6 中性fL_
6前皿以上
481 ~Il /ゾJ.t
」 ζlιi.}:( 112 (f) 
外 C1 
中性化 95mm以上
~半旦
一叫41
外 A 3 
エ命中性化
470 li. ~ 13 mm 
上し
図3.4 中性化試験結果
(⑪プラスター .<i!ilモルタノレ.@洗い出し)
| 一9刊仲0恥…κ
床
図3.3 断面図
表3. 1 中性化試験結果
|部位|部分lEr12部品 鉄 筋 I 位鉄でよ筋の探表由面吉よ(まmm) 
A 1 往
モルタル2層
60 24 
外 B1 住 洗い出し 8 s 
部 A3 註 決シ、出し13 13 健全 50 
AZ・‘3 壁 モルfJJレ10 70 
A 1 壁
iれ，17.イ 9
13 健全 50 モノレfJJレ 4
内 B10 柱 シックイ 14 60以上 19-F A表面錆 35 
45 
部 C 1 壁 i主〆，17.イ 24 %以上
A 6 往 シ，1.イ 12 60以上 1999 gF表面錆
36 
48 
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側の柱で肌離れが生じていたり，ひびわれが見られる。モルタル仕上げの墜体は，西側の窓周りに
は縦ひびわれが生じており，内部鉄筋の発錆膨脹が懸念される D 北面妻中央の銅製サッシュの上部
では，壁の横筋が露出し，腐朽が著しL、(写真 3.7参照)。
これらの損傷状況の全般的傾向を前述(2.2.2)のような区分で図 3.2に記入した。損傷は建物全
面に分布している O
3.3 コンクリートの中性化と鉄筋の腐蝕
壁や柱8ケ所に対しその一部に孔を研り，フェノーノレフタレイン 1%アルコール溶液を散布し
て，コンクリートの中性化深さを測定した。前もって鉄筋探知器で鉄筋の位置を探知し研りと共
に鉄筋の腐蝕状況をも調査した。調査結果を図 3.4に一括して示す。
外部の洗出し仕上げ部では，中性化はこの洗出し部に止まりコンクリートには中性化がほとんど
進行しておらず健全である。ところがモルタル仕上げ、となっている壁体部分では，中性化は仕上げ
表面より60mmに達している C 内部シックイ仕上げ部4ケ所の調査のうち 1ケ所はコンクリートの中
性化がほとんどみられなかったが 3ケ所で、は中性化は60----95m以上に達し鉄筋の表面は錆びて
いる。調査結果を表 3.1にまとめておく。
なお建物内で，柱9本の鉄筋(主筋22ゆ)31本について，仕上げ表面から鉄筋表面までの距離を測
定したところ， 2. 7----6. 5cm，平均4.1cm，標準偏差1.0cmという結果が得られた。上述の中性化深さ
はこれらの数値を上廻っており，中性化が主筋位置より深部まで達しているのは建物全部に及ぶも
のと判定される。すなわち，コンクリートの鉄筋に対する防錆効果はすでに失われているものと考
えられる口
3個4 むすび
以上の調査結果によれば，本運動場の床板は危険であるので全面張り替える必要があり，屋根の
母屋，垂木，野地板も可成りの範囲にわたって取替える必要がある O また，サッシコも錆のため取
替の時期にきている O これらの修理は建物全面に及ぶものと推定される O なお，これらの大改修を
行っても，構造主体である鉄筋コンクリートの老朽化の問題は残される口すなわちコンクリートの
中性化は60----95m以上で，柱主筋の埋込み深さよりも深部に達しており，鉄筋には錆が発生してい
る状況にある O
4 .菊川町小学校屋内運動場(材齢48年)
4.1 建物概要
4.1.1 規模及び仕上げ
屋内運動場の平面は，東西27m，南北18mの長方形で，東部ステージ側中央は目奉安庫となって
おり，西側には木造下置が附属している建物配置図を図4.1に平面図を図4.2に，断面図を図4.
3に示す。軒高は6.1mで、ある。
屋根は鉄骨トラスの上に木造母屋をのせ， 日本瓦を葺いてある。柱，桁及び壁体は鉄筋コンクリー
ト造である D 外装は庇鼻及び腰から下の部分は洗出し仕上げ，その他はモルタル塗りである c 内壁
はシックイ塗，床は縁甲板張りとなっている。出入口戸及び窓には，内側に木製建具，外側に銅製
サッシュが用いられている O 写真4.1は南側全景を示す。
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4.1.2 構造方式
周壁の鉄筋コ γクリート造柱の頂部に，南北の張間方向
に鉄骨造フィ γクトラスを乗せてあり，地震時等の水平力
に対して，主として周囲の鉄筋コンクリートラーメン構造
が耐える方式となっている。鉄骨造のトラスの間隔は3.03
mで、ある。
4.1.3 経歴
本体育館は，昭和5年に新築された口調査時まで特に火
災等大きな災害に遭ったとか，大規模な模様替が行われた
記録はない。
小学校の記録に残る補修・改修工事は表4. 1の通りで
あるD なお昨年，屋根瓦及びケラパの亜鉛びき鉄板の補修
が施されている(上口校長談)。記録に残らないこの種の補
更にシックイを上塗りした形跡が認められる o
4.2 建物の損傷
4.2. 1 屋根及び小屋組
図4.1 校舎配置図
表4. 1 補修・改修工事
鉄骨トラスは部分的にペンキがはげ落ちて錆が見られる |昭和40年明日体育館外装工事を在す
ものの，部材の曲がりなど構造的欠陥は見当らず，ほぼ健 I N U年明10日体育館右半分床張替
I N 42年 体育館左半分床張替
全と判断される(写真4.2参照)0 I N 44年 8月四日体育館照明新設
4.2.2 鉄筋コンクリー卜造 lN 50年同30日 体育館大屋根改修工事完了
内壁:シックイ仕上げが上塗りされているので，特に損傷らしい部分は見当らないが，雨漏れに
よる壁面のよごれが，北側西部，南側の東及び西部に見られる。
外側:西側妻面の仕上材には，ひびわれがほぼ全面にわたって生じている O ケラパ桁及び柱には，
材軸方向のひびわれが生じており，これは主鉄筋の腐蝕膨脹を示すものと考えられる口仕上材の剥
落は妻面下部におし、て著しく，中央部の桁下(接続瓦屋根の上部)では仕上材のみならず，被りコ γ
クリートまで剥落し，肋筋が露出して錆びている O 妻面の損傷状況を写真4.3に示す。
庇や軒の鼻には材軸方向のひびわれが生じており，モルタル部が躯体コンクリートより肌離れし
ていることを示しているD 写真4.4は北側の軒の例を，写真4.5に南側出入口庇の軒の例を示す白
なお庇鼻の下部モルタルは容易に剥落しそのあとのコンクリート下面には写真4.6に示すよう
に，白蝋状物質の諺出固化が認められる。これは長年にわたる水の漏出を示している。又，軒裏に
はコ γクリートの部分剥落が生じ，当該部の内部鉄筋の発錆膨脹を示している(写真4.4参照)。
仕上げモルタルの剥落は窓下にも生じている(写真4.7参照)。
柱の表面の仕上げモルタルにひびわれが生じ肌離れしている現象は，南側では庇のかげになっ
ている部分を除いてほぼ全域にわたり，北側では中央部3本の柱に顕著にあらわれている O 特に南
側では出入口庇上の柱の下部で損傷が著しい。写真4.8は同様に南側出入口庇上の柱のひびわれ
の例である。この部分を研ってみると写真4.9に示すように内部の鉄筋は腐朽していて表面約2
剛厚はポロポロになっている口
10ー構↑名。???7 . 8 
ド叫
??????????????? ? ?
。
一-A
2 
一-B????
r-ー ーー
' ' ' 
e L____ 
???
?
?
????
2 
一-c
一-D
1 1 
27.03皿
2 
図4.2 平面図・損傷状況
(仁コは中性化試験箇所)
A9内
中性化
60mm以上
表面錆
A2内
中性化
53mm以上
D9内中性化
mm以上
2!L_ rn. ~"I 
日(プラスタ)
Hoop 21'句
??? ? ? ? ?
???
??
???
?
G.L. 
図面断図4.3
中性化試験結果図4.4
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写真4.1 南 側 全景 写真4.2 東側正面
鉄骨トラスは健全
写真4.3 西側妻面
写真4.5 庇鼻のひびわれ
妻面の仕上げモルタルは，ひ
びわれと剥落が多い。中央桁
下では，被りコンクリートま
で剥落し，肋筋は，露出して
錆びている。ケパラの材軸方
向ひびわれは，主筋の腐蝕膨
脹を示唆している。
写真4.4 北 側
軒鼻モルタルのひびわれと軒裏
コンクリートの部分剥離は，鉄
筋の腐蝕膨脹を示唆している。
写真4.6 庇鼻下面仕上げの剥落
南側出入口庇のひびわれと肌離れ 写真 4.5の下端モルタルは， 容易に剥落
しコ ソクリート下面には長年の漏水現象
を示す白蝋状物質がみられる。
写真4.7 北側窓台仕上げ
材の剥落
写真4.8 南側庇上部柱
のひびわれ
写真4.9 柱D6の中性
化試験
主筋，肋筋共に腐朽している。
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これらの損傷状況の全般的傾向を前述(2.2.2)のような区分で図4.2に記入した。
4.3 コンクリー卜の中性化と鉄筋の腐蝕
壁や柱6ケ所に対しその一部に孔を研り，フェノールフタレン 1%アルコール溶液を散布して
コγクリートの中性化深さを測定した。前もって鉄筋探知器で鉄筋の位置を探知し，研りと共に鉄
筋の腐蝕状況をも調査した。
壁厚は24cm，柱寸法は，巾65cm，奥行56cm(仕上材共)である O 柱主筋はゆ25mm4本，帯筋はゆ 9
m又はゆ 6聞が約20cm間隔に配置されている。断面スケッチを図4.4に示した。
建物内側の4ケ所におけるコンクリートの中性化深さは，仕上げ表面から， 45剛以上， 53剛以上，
60剛以上， 60mm以上であった口ここに以上というのは， これらの深さに至つでもなおアルカリ反応
が認められず，使用中の建物であるところから，それ以上の研りを控えたものであって，実際の中
性化深さは，更に大きいことを意味している口鉄筋は帯筋，主筋共に錆びている。
外側からの中性化深さはD6柱で、は60mm以上に達し，写真4.9に示すように主筋の表面1---2剛
厚はポロポロに腐朽している O 又，比較的健全と見える D1柱においても中性化深さは65胴以上で、
あって，帯筋の表面 1------2mm厚は腐朽している O
これらの試験結果を表4.2に
示しである O ちなみに仕上げモル
タルの調合分析結果を表4.3に
示した。セメント・砂，重量比は
約 1: 2.9である O
以上の結果からコンクリートの
中性化は建物の外側・内側共に鉄
筋より深部に達しコンクリート
の鉄筋に対する防錆効果はすでに
失われていると共に，錆の状況か
らみて，鉄筋コンクリート部材の
耐力は確保できない状態にあると
判定される。
4.4 むすび
表4.2 中性化試験結果
部位|叩深さ|仕上げ厚
(mm) I (回国〕
刊の深さ|主筋槻さ|発錆
(mm) I (皿皿)
A2 53はと 14 35 42 表面錆び
内
A9 60らL上 26 50 56 帯筋腐朽 右部κ
断面減少 iジャンカ
部
D9 45ふL上 15 21 34 
D2 60以上 15 28 36 6~ 99 
表面錆び
州ト Dl 
65以上 10 55 62 帯筋99は腐朽して有効径6~K 在る。
部
D6 60以上 主筋25lTは表面ト25 35 
mmポロポロK腐朽
表4.3 仕上げモルタル調合分析結果
絶乾重量強熱後重量強熱減量洗い後重量洗い損失量セメント:砂
(g) (g) (g) (g) (g) 重量比)
13.32 12.90 0.42 9.46 3.44 
13.08 12.40 0.68 9.27 3.13 
2.75 
2.96 
以上の調査結果によれば，本運動場の鉄骨造小屋組はほぼ健全とみなされるものの，鉄筋コンク
リート造部分には仕上材の肌離れ，ひびわれ，及び銅製サッシュの腐朽など，老朽化による損傷が
ほぼ全面にわたって認められる口
鉄筋コ γクリートの損傷は単に外見上に止まらず，コンクリートの中性化が鉄筋より深部まで進
行し鉄筋は腐蝕している。極端な場合は，鉄筋コンクリートとしての力学的作用を保証できない
状態に至っている O
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5 .芳斎町小学校屋内運動場(材齢47年)
5.1 建物概要
5.1.1 規模及び仕上げ
建物の平面は東西18m，南北27mの長方形で南面にステージが設けてある。軒高は6.1mで、ある。
配置図，平面図，断面図を図 5. 1 '"'-'図 5.3に示す。建物外観を写真 5.1， 5.2に示す。
屋根は鉄骨トラスの上に木造母屋， 日本瓦葺きで柱，桁，及び壁体は鉄筋コンクリート造である。
外装は柱と桁は洗出し仕上げで、その他はモルタル塗，内壁はシックイ塗である口出入口，及び窓
の建具には，内側に木製，外側に鋼製サッシュを用いている口
5.1.2 構造方式
周壁の鉄筋コンクリート造柱の頂部に，東西の
張間方向に鉄骨造トラスを乗せてあり，地震時等
の水平力に対しては，主として周聞の鉄筋コンク
リートラーメ γ構造が耐える方式となっている。
鉄骨造トラスの間隔は3.0mである。
5.1.3経歴
本運動場は，昭和6年に新築された口調査時ま
ーでに火災等大きな災害の経歴や大規模な模様替え
の記録はない。しかし内装シックイを上掛けし
た形跡が認められ，また西側の出入口庇より上部
では柱型脚部が補修されている。
5.2 建物の損傷
5.2.1 屋根及び小屋組
m 一一一~---~!
ljJ教人ヰ『
キリ一一一-Jily 
図5. 1 校舎配置図
鉄骨小屋組には部分的な錆が見られるものの，部材の曲がりなど構造的欠陥となる損傷は見当ら
ず，ほぼ健全と判断される(写真5.3参照)。妻付近の野地板には，腐朽している部分が見える O
5.2. 2 鉄筋コンクリー卜造
内部:シックイ仕上げは旧仕上げ面にさらに上塗りが施されているので損傷は見当らないが，軒
桁近辺の小壁一面に雨漏れによる“よごれ"が見られる口なお，シックイ下地の腐朽が原因とも考え
られるようなシックイの剥落が3ケ所生じている口
外部:西側の状況を写真5.4'"" 5 . 6に示す。老朽化による損傷はほぼ全面的に生じている。庇
より上部において損傷が顕著で，庇付近の柱型下部，及び窓回りは部分的に補修されているが，な
お桁や窓周りにはひびわれが多数生じている。柱の主筋の発錆膨脹を示唆するたてひびわれや，窓
上部ひびわれも多く認められる。桁下や鼻の仕上材にも横ひびわれが生じており，柱D5からD8
に至る区間では仕上材が剥落している D 窓周りの仕上材の剥落は随所に見られる口庇の防水層も用
をなさない程に老朽化しており，サッシュの腐蝕も著しし、(写真5.5参照)口特に北部(D1'""D2)
の1スパンの損傷は著Lく，窓周りのひびわれが大きく仕上材は肌離れしている。
東側では洗出仕上げ部の損傷は部分的に生じている。すなわち，柱A5には写真 5.7に示すよ
うに仕上材の剥落と，躯体コンクリートのひびわれが生じている。北部 3スパンでは鼻桁の仕上げ
は剥落寸前である。また南部では写真5.8に示すように軒裏の鉄筋が露出して錆びている口
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10-ー構面名
-A 
一一B
一一C
26.80 m 
回!
?。????
? ? ?
A9内
中性化
80 mm以上
55 ブ'ラスタ
ーーへ¥d司、 .ft/j 
圃園田-圃"-..L/¥、-圃畠圃恥量晶.
2豆盟主血畳J'6チ表面
2 mm鋸雪
Hoop 15，a@ 一
(にコは中性化試験箇所)平面図・損傷状況
A2内
中性化
75 mm以上
図5.2
~品。
D1内壁
中性化
28mm以上
八一σ"/ 表函ト2mm鋳
Dl外G.L. 
図面断図5.3
7 
洗い出し
トー-630 ---l 
中性化 46m m 
中性化試験結果図5.4
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写真5.1 西側全景
写真5.3 内部南側正面
写真5.2 北 東隅
ケパラ桁の仕上げ材は，肌離れしており，
柱頭部 コγクリートも老化欠損している。
.鉄骨トラスは健全である。
写真5.4 西側柱D8 ，，-，D10の間の外部
庇より上部の壁には損傷が著しい。右端庇
にも，よこひびわれが生じている。
写真5.5 西側庇上D5-D 6間 写真5.6 西側柱D1"-' 
銅製サ ッシュ腐朽と防水層 柱D2間
の老化損傷。 窓周りのひびわれ顕着。
写真 5.8 東側柱
A10，，-，A 9間
桁下仕上げモルタル及びかぶ
りコ γクリート剥落。 肋筋が
露出，錆びている。
写真 5.9 内壁のたてひび
われ
写真5.7 東側A5柱上部
洗出し仕上げの剥落と躯体コ
ソクリートのひびわれ剥離。
-d・
写真 5.10写真5.9の部分
の研りと中性化
試験
アルカリ反応は全く見られず
鉄筋は腐朽している。
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一方モルタル仕上げ部では窓周りのひびわれが顕著である D
北側には下屋が附属しているのでその上部の妻壁だけが観察できる。写真 5.2に示すように仕
上げモルタノレの剥落，肌離れ，そしてコンクリートの劣化など老朽化が顕著である。
これらの損傷状況の全般的傾向を前述(2.2.2)のような区分で図 5.2に記入した。
すなわち，西側と北側において損傷は全般的であり，東側では部分的である。
5.3 コンクリートの中性化と鉄筋の腐蝕
壁や柱に対し，屋内側4ケ所，及び外部2ケ所でその一部に孔を研り，フェノールフタレγ1%
アルコール溶液を散布して， コンクリートの中性化深さを測定した。前もって鉄筋探知器で鉄筋の
位置を探知し祈りと共に鉄筋の腐蝕状況をも調査した口
外部洗出し仕上げ部ではコンクリートの中性化は通常生じにくいものであるが，ここでは中性化
深さはDl柱では50聞に達し， D 5柱は46醐である口 D5柱では主筋のカプリ厚は40醐で，その表
面は，腐朽して表面2剛厚さは木炭状となっている口
内部プラスター仕上げ部の中性化深さは，おおよそ60剛以上に達している口研り箇所の鉄筋の埋
込深さは， 55mm， 10凹， 45剛とバラツキは大きいが，いずれも中性化深さより浅いところにあり，
鉄筋は錆びている。スケッチを図 5.4に示す。内壁にひびわれの生じていたD1部では鉄筋の腐
朽は特に著しし、(写真5.9， 5 .10参照)。これらの結果を表5.1にまとめた。
中性化深さが大きいところ 表5.1 中性化試験結果
から建物全体に対しても中性
化は鉄筋の位置より深部に達
しているものと判断されるo
すなわちコ γクリートの鉄筋
に対する防錆効果はすでに失
われていると共に，錆の状況
から見て，鉄筋コ γクリート
部材の力学的作用は確保でき
ない状態にあると判断される。
5.4 むすび
外
部
内
部
|部位|叫勺ZF|府間鉄筋状況|立場詫深さ(m ln) の深 m) 
D 5 柱 洗い出し 7 46 25'表面 主筋金で (0モルタル 8 2mm木炭状
D 1 柱 洗モル出タ出ルじ191 50 一 一
A 2 柱 プラスタ2層 日以上 一 一12 
A9 柱
プラスタ2層
80以上
25多表面錆 主筋まで 62
9 6鰻面~錆 帯筋まで 55-
Dl 壁 プラスタ1層 28以上 94i表面 横筋まで 10 
6 1-2mm錆
D 8 柱 プラスタ 2層 65以上 25チ表面錆 主筋まで 60 
10 9~ 1 m ln錆 帯筋まで(5
本運動場の老朽化は，鋼製サッシュの腐朽，庇防水層の破断，そして壁体のひびわれや仕上材の
剥落という外見上の損傷を招いているが，更に重大なのはコンクリート中のアルカリ性を内部深く
まで喪失せしめている点にある O すなわち，コンクリートの中性化深さは建物の外側から40'"'-'50醐
に達し，内側からもさらに深く 60冊以上に及んでいる。このため浅い部分にある鉄筋に錆が発生し
ており，甚だしい場合は表面が木炭状に腐朽している。この現象は鉄筋コンクリートとしての力学
的作用を不能にならしめるものである。またその局部的補修によって構造耐力の復原を期待できな
いばかりでなく，時の経過と共にその進行は一層内部に浸透拡大していく性質のものであるD 耐用
限度に達したものと考えられるD
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6 .まとめ
調査対象の建物は材齢46年 1棟.47年2棟.48年 1棟で， これら建物の耐久性に関して次の点を
挙げることができる口
1.墨根を支える鉄骨トラスはほぼ健全である。
2.鉄筋コンクリート陸屋根文は勾配のゆるい屋根では仕上げ材の損傷が著しい。屋根スラプに
ひびわれが見られる口
3.鉄筋コンクリート造の柱・壁には外部に損傷が多く認められるoすなわち，仕上材のひびわ
れ，事l落，鉄筋の露出・腐蝕である。ひびわれは脂体コ γクリートに及ぶものもある o これら
はコンクリートの中性化が鉄筋に達して鉄筋に対するその防錆効果を失い，鉄筋が腐蝕膨脹し
たためと考えられるものが主である口
4. コンクリートの中性化は屋外からよりも室内からの方が深くまで達しており，このことは外
装に用いた洗い出しゃモルタル仕上けやは，内装のシックイより中性化防止に有効であることを
示している。特に洗い出し仕上げはその防護効果が優れている。
5.調査対象となった4棟共，コソクリートの中性化は鉄筋に達しており，外部の損傷も全般に
及んでいるところから，ほぼその耐用限度に達しているものとみなされる D
実構造物の調査に基づく鉄筋コ γクリートの耐久性については一連の調査結果をまとめて検討す
る予定である口
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